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Today s Outlines 


» Review 


> Clausius Inequality (متباينة كلاسيوس)‎ 
— Reversible & Irreversible Heat Engine 
— Reversible & Irreversible Refrigerator 
— Reversible & Irreversible Heat Pump 


> Example 


» What is Entropy”? 
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Review: Heat Engine (آلة حرارية)‎ 


:(Thermal Efficiency) الكفاءة الحرارية‎ > 


مؤشر لأداء الآلة الحرارية (90 ما تم تحويله من 
حرارة إلى شغل). 


output Whe 


th input Qy 


Wnet = Qu = QL 





جميع الكميات تؤخذ + في اتجاهات الأسهم المبينة. 





كم عدد الأحواض الحرارية؟! 
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Review: Refrigerator زثلاجة)‎ 


‘(Coefficient of Performance) معامل الأداء‎ » 





output Q, 
` input Wn 
1 
Qu- Q, ~ Qu == Í 
Q, 
Ti في اتجاهات الأسهم المبينة. مس‎ + AS 3 جمبع الكميات‎ 
remove Û, from the cooled space. 
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Review: Heat Pump (مضخة حرارية)‎ 


:(Coefficient of Performance) معامل الأداء‎ » 


_ output Qy 
=W, 





جميع الكميات تؤخذ + في اتجاهات الأسهم المبينة. 


FIGURE 6-21 


The objective of a heat pump is to sup- 
ply heat Qy into the warmer space. 


كم عدد الأحواض الحرارية؟! 





5 عمار عمر قويشة - ربيع 2017 








Ideal (Reversible) VS Real (Irreversible) 


Work-producing device — Work-consuming device 
» Ex: compressor, pump, etc 


Post 


Wout.rev > Wout.irr Win rev < Win irr 
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Clausius Inequality 


ماذا لو زاد عدد الأحواض الحرارية (التي تتبادل الحرارة مع منظومة خاضعة لسلسلة من 
العمليات مكونة دورة) عن 2؟! كيف يتم تقييم أداء المنظومات في هذه الحالة؟! 


(Clausius Inequality) متباينة كلاسيوس‎ 





OQ, = 750 kJ 
Š 7-150012 xe صالحة لأي دورة بصرف النظر عن‎ .1 
الأحواض الحرارية التي تتبادل الحرارة مع‎ 
| الدورة‎ 
k eyele تعتبر أساسا للمفاهيم التالية:‎ .2 
| | . i. Entropy 
f= 1000K © = %=500K ji. Entropy Generation 
ينا‎ = 100 kJ iii. Entropy Balance 
7 
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Clausius Inequality 


تنص متباينة كلاسيوس على أن لأي دورة (thermodynamic cycle)‏ 


0: كمية الحرارة المنتقلة عبر 

جزء من حدود المنظومة خلال التكامل المغلق يتم إجراؤه على 

جزء من الدورة كامل أجزاء حدود المنظومة 
وعلى كل الدورة 


الحرف  b‏ اختصار لكلمة 

boundary‏ لتذكيرنا بأن التكامل T‏ درجة الحرارة المطلقة لذلك 

يحسب على كامل حدود المنظومة. الجزء من حدود المنظومة الذي 
تنتقل عبره كمية الحرارة ÔQ‏ 
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A} ~ 


Clausius Inequality: Heat Engine $ (F), 0 


محرك حراريان ©: انعكاسي (rev)‏ ©: غير 

انعكاسي (irrev)‏ يشتغلان بين نفس الحوضين 
الحراريين Tu‏ و 1 

1. For the reversible heat engine © 

1st Law: 

p 5Q = Qy - QL” = Wnet, rev > 0 

20 Law (Clausius Inequality): 


6Q\ Quy Q _ 
Hr) sie? Fs 


b,rev 
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A} >~ 
= 


Clausius Inequality: Heat Engine $ (+). 


2. For the irreversible heat engine © 
1st Law: 
d 5Q = Qy — L. = Wnet, irr > 0 
Since Nth, rev > Nth,irr» & QH is the same, Wnet rev > Whretirr 
2nd Law (Clausius Inequality): | 
Wnet rev > Whnet,irr = Qu 00 QL” > Qu _ QE” = QL” < QE” 
6 irr ? 
j 04 = Qu m > 0 > Yes! 
T 1 T. 
e o 
asrev QL <Q," 











A} >~ 
D 


Clausius Inequality: Refrigerator $ (F), 


ثلاجتان ©: انعكاسية (rev)‏ @: غير انعكاسية 
(irrev)‏ تشتغلان بين نفس الحوضين الحراريين Ty‏ 
وآ Qu,irr‏ 
Waa 1. For the reversible refrigerator ©‏ 
n= 18tLaw:‏ 

p 5Q - Qg” + Q, = —|Win rey | < 0 
20 Law (Clausius Inequality): 


dQ Q 
j t. Ty E T 0 0 =" 


Yes! 














Clausius Inequality: Refrigerator $ (F), < 0 


2. For the irreversible refrigerator © 

1st Law: 

$ 5Q = -QH + 0 = —|Whetirr| <0 

Since COP,e, > COPirr, & Q, is the same, Win rey < Winirr 


2nd Law (Clausius Inequality): 


Win,rev < Win irr Quy - Q, < Qg" — QL > Qi” < Qu” 
6 irr 1 
0 1 = - — 20> Yes! 
b 


T T, Ty 
same rev irr 
asrev QH >07 











Clausius Inequality: Summary 


00 
ام‎ < 
j 60 _ |= Orev 
T 1! <; ITT 


Heat Engines, Refrigerators & Heat Pumps صالحة لجميع الدورات:‎ 
reversible & irreversible cylces : صالحة ل‎ 
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Example (1) 


جهاز انعكاسي يشتغل في دورة ويتبادل الحرارة مع 2555 أحواض كالمبينة بالشكل. 
وأي معلومات إضافية تجدها غلئ الشكل المجاور.احسب مقدار واتجاه الحرارة 


المتبادلة مع الحوضين (Q)‏ و (3). | 
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ú 


Example (1) 

من القانون الأول: بفرض أن إشارة و0 ©02 موجبتان (داخلة إلى الجهاز). 
f 50 = P SW = 0, + Q2 + Q = Wot‏ 
Qs = 100 > ©‏ + و0 + 400 


100 


Qi Q, Q3 400 Q Qs 
يهم‎ s ss sm. 
و‎ 1000 ^ 300 50079 ° 


من متباينة كلاسيوس: 


بحل المعادلتين نحصل على: 
Qs = —450 kJ (to reservoir (3)) & Q- = +150 kJ (to the device)‏ 
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AS during Reversible Processes 


> التغور .في الانتروبي خلال عملية انعكاسية داخليا 
الدورتان الانعكاسيتان (A—C)‏ و (B—C)‏ 
s‏ ما ار للدورة (A—C)‏ على 


A Pa h انا‎ 


(BC) Š j gall eS‏ نتحصل 
Fig. 6.1 Two internally‏ 


== se) TE 
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AS during Reversible Processes 
60 _ (2 (5Q 10 0 i Ë 
A aa a © 
| | (sq 
1 J F) a ios 


با 
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AS during Reversible Processes 


2 60 2 60 
J T = J T = constant 
1 A,rev 1 B,rev 


يتضح أن التكامل متساو للعمليتين. ON | Jai,‏ المسارين A‏ و 8 عشوائيان» وبالتالي 
فان ناتج التكامل متساو لأي عمليتين انعكاسيتين داخليا بين نفس الحالتين. 


بعبارة أخرى» قيمة التكامل تعتمد فقط على الحالة الابتدائية والنهائية وليس على مسار 
العملية. وبهذا نخلص الس ل التكامل Jia‏ التغير في "خاصية "La‏ للمنظومة. هذه 
الخاصية تسمى: الانتروبي (entropy: S)‏ وتقاس بوحدة »//ل»ا. ويحسب التغير ب 


| = كه 
T int‏ 1 


rev 
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AS between Same End States 


التغير في الانتروبي بين نفس الحالتين متساو بغض النظر عن نوع العملية أو المسار 
(انعكاسية أو غير انعكاسية). لماذا؟! 
T‏ 


AS = رق‎ - S, = 0.4 kJ/K 
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What is Entropy?! 


AS = p= e), E ERE E E ارم ان‎ os 
rev 
وحتى هذه اللحظة لم يتصور بعذ المعنى الفيزيائي لها!!!‎ 


FU ee m عرفت‎ S S Sus تعر بح‎ gs sha. 
بدون تصور لمعناها الفيزيائي في البداية. ولعن تعلمنا لاحقا كيف يتم استخدامهاء‎ 
ولماذا تستخدم عند تعاملنا مع تطبيقات الأنظمة المفتوحة!‎ 


وبالمثل» سيترسخ مفهوم الانتروبي وسيتضح Ul‏ جليا: 
a . a a — < (1)‏ الانتروبي )2( ولماذا a . + ar‏ الانتروبي 


وهذا هو أحد أهداف دراسة هذا الباب. 
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Microscopic Point of View (النظرة المجهرية للانتروبي)‎ 


» من منظور الديناميكا الحرارية الإحصائية (منظور (Sa «(gene‏ تصور خاصية 
Sa)‏ وى e sf US SS Can cad.‏ 


“Entropy can be viewed as a measure of molecular disorder, 
or molecular randomness.< 





اتجاه زيادة العشوائية واللانظام» +5 
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Microscopic Point of View (النظرة المجهرية للانتروبي)‎ 


Pure crystal 
T= (0 K 


30 Law of Thermodynamics: As T—0 K, S—0 





(Continued) 1 


1 v ü 
ع‎ mie Hkg kite Mikek 
p = 5-0 bar = o.§0 MPa 
50555 (Ka = LB akuta 
Sat. 0.3749 | 2561.2 | 2748.7 x 6.821 
0.4045 | 2609.7 | 2812.0 
200 0.4249 | 2642.9 | 2855.4 | 7.0592 
240 04646 | 2707.6 | 2939.9 7-2307 
280 6.5034 | 2771.2 | 3022.9 7.3565 
320 05416 | 2834-7 | 3105.6 | 7-5308 


TT TT TTT TT TT TT TT TTT TTT TTT TT TT TT TTT TTT TTT TT TT TT TTT TT TT TT ITTII TT TTT TIT TT TT TTI TTITTTITTITTTT Suma OG a SaaS a aa Mn A A a ıa ıa A a ıa ıa wı e A a ıa I REMANRIA MAANAM a a 


p ü 5 m u 
Mig Kike oh kg ha W/kg: K 
p = 7.0 bar = 0.70 MPa p= 15.0 bar = 1.5 MPa 
(Fa = 164.970 e Ee PO 


6.4448 | 2792.2 | 2594.5 | 0.1318 6.7080 | 2763.5 | 2572.5 | 0.2729 
2796.8 | 2598.1 | 0.1325 | 2599.8 | 0.2847 
6.6628 | 2899.3 | 2676.9 | 0.1483 6.8865 | 2844.8 | 2634.8 | 0.2999 
6.8381 2992.7 | 2748.6 | 0.1627 7.0641 2932.2 | 27018 | 0.3292 
6.9938 3081.9 | 2817.1 | 0.1765 7.2233 3017.1 | 2766.9 | 0.3574 
7-1363 | 3169.2 | 2884.4 | 0.1899 7-3697 | 3100.9 | 2831.3 | 0.3852 
ae 22‏ 
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